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不確定な埋蔵量をもっ資源の経済学的考察発
増 田
? ?
1. はじめに
利用可能な資源の希少性が経済危機をもたらすかどうかについて，この数年
間論争が脚光を浴びているO 一方では利用可能な資源は有限であるので現在の
経済成長が続く限り，いつかは危機が訪れるであろうと予測する。他方では科
学技術の進歩が資源の希少性を補って余りあるとし，もしある資源が希少にな
れば価格が上昇してより低質のものが利用可能になり，あるし、はより豊富な資
源がそれに代替するようになるO だから資源の希少性が経済危機をもたらすこ
とを恐れる必要はないと見なす。
希少性に関して大別して二つの概念があるO 一つは「マルサス希少性」であ
り，資源の絶対量が有限であるとする。そして他は「リカード希少性」で，資
源の量は無限であるけれどもその質がだんだん低下するとみなす。これらの希
少性が資源に特有な経済現象を生み出し，企業，産業，国家などの経済行動に
種々な影響を与える。それらについてこれまで各種の理論的研究がなされたけ
れども．第2節においてそれらのうち主要なものが簡単に概観されるO
不完全な情報というものはどのような経済環境においても直面する問題であ
るけれども，資源経済においては特に重大な特性をもつものであるO 昔から鉱
物を掘り当てるのを住事としている人，鉱山経営者，山林伐採業者などが「山
師」という有り難くない名前を頂戴しているのも，この資源の不確定性から生
＊この小論作成にあたり瀬岡吉彦助教授より有益な批評を受けたことに対して感謝の怠
を表します。
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じる高い危険性を犯して万一の大利を得ょうとすることと関係があることは容
易に察せられるO しかしながら，これまでになされた資源経済学における研究
において，筆者の知る限り Carlisleの例外を除いて，分析は確定性の仮定の下
でなされた。資源経済において代表的企業が直面する主な不確定性としては，
資源の総量と品質（鉱物の埋蔵量と品質など〉， 価格あるいは需要などの市場
状況，費用，利子率，技術進歩などについての情報が不充分であることが考え
られる。そこでこの小論は特に枯渇性資源（exhaustibleresource）の埋蔵量が
不確定であることを仮定して，確定性の下で成り立った結果が不確定性の下で、
も当てはまるかどうか，あるいは不確定性が経済行動にどのような影響を及ぼ
すかを考察するものであるO
第3節ではモデ、ルの仮定，構成，問題が説明され，解が求められる。次に第
4節において固定費や税が産出量その他にどのような効果をもたらすか比較静
学が考慮されるO そして第5節において不確定性の下での産出量その他と確定
性の下でのそれらを比較することにより，不確定性の影響を調べる。最後に第
6節で結論が述べられるO
2. 資源経済学の文献の概観
資源の希少性が経済に与える影響について述べた最初の文献として， Mal-
thus 〔13〕， Ricardo〔18〕， Mill〔14〕などがあげられるO Mahhusは土地資源
に限界があることそしてその生産性が有限であることから，食物の生産の増加
に限界があるので，幾何学的に増加する人口を維持することができないことを
主張した。それに対して Ricardoは土地資源には限界はなく，ただ成長と共に
低質の土地が利用されるようになり，そのために労働や資本に対して収獲逓減
が働くことを指摘し，また地代は一定の労働と資本の下で良質の土地から作ら
れる生産物と限界土地からの生産物との差額であるとした。そしてこれらのこ
(1) Carlisle C 5) は不確定性が資源の産出に与える影響について叙述的に説明した。
しかしそれは分析的方法を使った厳密なもので、はなかった。
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とは鉱物資源にも当てはまるとみなした。 Millは資源の質的低下は収獲逓減を
もたらすかもしれないけれども，自然、の管理についての知識や技術の進歩によ
って，それを停止あるいは軽減することも可能であることを指摘した。
枯渇性資源に特有な現象を述べたものとして次のものがあげられるO Gray 
〔8〕は初めて usercost （枯渇性資源を利用することによって減少した鉱山の
資産価値，すなわちそれを利用することによって失われた将来の所得の現在価
値〉の概念を明らかにし，枯渇性資源の地代はそれを含んでいることを指摘
した。 IseCl2〕は将来の必要性に較べて現在の必要性に重点が置かれ過ぎて
いるため，枯渇性資源の価格が低く，資源の浪費が行なわれていること，そし
て独占企業は価格を上昇させ生産を減少させるので資源保護の立場だけから見
れば望ましいことを述べた。
Hotelling〔11〕は初めて分析的方法によって枯渇性資源の経済理論を厳密
に展開した。 intertemporalなモデ、ルを使って，鉱物資源の産業において完全
競争が効率的であることを示した。また純利潤は粗利潤〈すなわち収入ー費用〉
から採掘したために減少した鉱山の価値を差しヲiし、たものであることを明らか
にした。更に各種の税が産出量にどのような影響を及ぼすかを調べた。
その後枯渇性資源に関する多くの研究がなされた。そのうち主要なものとし
て， Scott〔19, 20〕， Carlisle 〔5〕， Herfindahl〔10〕， R.L. Gordon 〔7〕，
Bradley 〔3), Peterson〔15], Vousden〔23〕などがあげられる。 Scottは
〔19〕において usercostがどのように計算されるか，そしてそれが産出量に
どのような影響をもつかを考察した。また〔20〕において将来の需要のウェイ
トを増加することは場合によっては資源の急速な消費をもたらす可能性を指摘
した。 Carlisleは採掘の率と採掘のレベルを区別して，不確定性，独占，価格
変化などがそれらに与える影響について検討した。そしてHerfindahlは鉱物資
源の価格や産出量と鉱物探査との関係を調べ，どのような税政策が望ましし、か
述べた。また Gordonは将来の需要を考慮することにより，累種産出量増加に
よる費用増加あるいは需要や費用の時間的移動が産出量や枯渇にどのような影
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響を与えるか考察した。更に Bradleyは有限な資源の量がどのようにして企業
による資源の調査，開発のための投資に影響するかを調べた。またマルサス希
少性を，マクロ経済の資源の総量に対する制約として，用いることができない
ことを示した。次に Petersonは Hotellingより一般的なモデ、ルを用いて競争
的企業が効率的に働くことを示したり，各種の税政策が産出量などにどのよう
な影響を及ぼすか調べた。そして Vousdenは社会効用関数の現在値を最大に
するように枯渇性資源を利用する時，その資源が枯渇したり残ったりする条件
を示した。
更新資源（replenishableresourceある 1，、は renewableresource）の経済理論
に関する文献として次のようなものがあげられるO H. S. Gordon 〔6〕と Scott
〔21〕は，漁業資源においては漁業権の単独所有が自由競争による漁獲よりも
望ましいことを，示した。そして Plourde〔16,17〕は更新資源における最大
産出維持プログラムが社会的目標に合致するかどうか，また漁獲制限や税制に
よってどのようにして最適の資源獲得が達成されるか考慮した。
枯渇性資源と更新資源を統合するそデ、ルが Smith〔22〕やBurtとCummings
〔4〕らによって作成された。 Smithは枯渇性と更新性の両方を含む資源のモ
デルを作り，資源ストックと投資の動的過程を示した。また漁業資源において
漁業権の単独所有と規制された競争によって，民間企業がそれ自身の利益と社
会の利益を同時に達成するように資源を管理することが可能であることを明ら
かにした。 Burtと Cummingsは枯渇性と更新性の資源を統合するモデ、ルで、社
会利益関数の現在値を最大にするような資源産出量と投資の最適経路の特長や
その均衡条件を示し，そしてそれらの結果を相互作用をもっ資源にも拡張し
た。
古典派経済学の後に資源の希少性と経済成長の関係を取り扱ったものとして
次のようなものがあるO Barnettと Morse〔2〕は資源がマルサス希少性ある
いはリカード希少性の下にある時，それが収獲逓減そして経済成長にどのよう
な影響を与えるかを，技術進歩のある場合，ない場合，代替物がある場合，な
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し、場合，に分けて考察した。そしてそれらが現在の世界に妥当するかどうか検
討した。 Anderson〔1〕は枯渇性資源が最適成長モデ、ルに組み入れられるなら
ば，資本蓄積が延期され，資本を少なく使用する turnpike成長軌道がとられ
る傾向があることを示した。
3. モ ア )(; 
ここで取り扱われる資源は枯渇性資源（すなわち，その量を更新によって増
加することができないもの〉であり，具体的には特に鉱物資源を対象にしてい
るO そして簡単化のためにこの資源はマルサス希少性の下に置かれていると仮
定する。言い替えると，利用可能な資源の総量は有限であり，その範囲内では
品質が均一であり，そして限界を越える点において資源が突然なくなるものと
見なす。資源の利用可能性におけるこのマルサス希少性は資源の総生産という
マクロから見れば妥当性を欠くけれども，個々の企業の立場からするとある程
度意味をもつものであるO すなわちそれぞれの企業にとっては所有する資源が
枯渇する可能性をもっているので，その産出量を決定する時，その資源が有限
等質であると仮定してその最適量を決定しでも，あまり大きな違いを生じない
と見なすことができる。
次に，有限な利用可能な資源の総量（埋蔵量〉に不確定性を導入するO ここ
では埋蔵量uが確率密度関数JCの， OζU三二∞，で表わされるものとするO ま
たこの関数JCめは連続微分可能であり，有限な平均値と分散をもつものと仮
定する。更に簡単化のために産出量qは最初から枯渇するまで一定であると仮
v 
定するO すると枯渇する時期TはT＝ー で表わされ，変数変換により確率密q 
度関数 g(T:q)=f(qT)qに従うことは明らかであるO そして産出量がqの時，
時期 tにおいて枯渇していない確率を G(t;q）で表わすと
G(t；ゃJ~g(s;q) ds= J~ JC仰の
となるO そこで関数 G(t;q）は，
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一 δG(t;q)
Gq(t;q）一一一一一 く0・…… H ・H ・－……・・………… H ・H ・－－………（ 1)aq －ー
すなわち，産出量が増加した時，時期 tにおいて枯渇していない確率が減少あ
るいは不変である，という特性をもっO
ここではある枯渇性資源の鉱床を保有するー企業がその経済行動，特にどの
ようにしてその資源を採掘し利用するか，を決定する問題を取り扱い，そして
不確定性がそれにどのような影響を与えるかを考察するものであるO 企業は利
潤の効用の現在価値の期待値を最大にするような産出量qを求めると仮定す
る。利潤関数は
π（q) =q・ p(q)-c(q)-F…………...・ H ・－－…………………...・ H ・（2) 
で表わされるものとするO そこで ρ（q）はこの企業の生産物に対する需要関数
で，完全競争の場合には定数となる。また c(q）は変動費， Fは固定費を示す。
効用関数 U〔π（q）〕は利潤の増加関数で Concaveであるとする，すなわち U
>Oそして U＂三Oを仮定する。時間選好の割引率を fとすると，効用の現在
価値は
V= J:u〔π（q刀打tdt
(2) それは次のようにして証明される。任意の tミOに対して
j；げくのり十六v))dvニりん〉｜；＝的〉注0。
それ故，任意の q>o及びt二三Oに対して
0三二1・ql〔f'(v)v+Jiくり〉〕－1--dv=(t Cf'(qs)qs十f(qs)Jds
JO q JO 
rt a f(qλq rt ·~ _, 一一子0._ds=I _ gq(s;q)ds。
J 0 dq J 0 -
このことは，任意のムq>Oに対して g(s;q）が g(s;q十ムq）に first-degr田 sto-
chastic dominanceであることを意味する。 （例えば（9）を参照のこと。〉
J: g(s;q)ds=l-J~ g(s;q)ds=l-G(t;q) 
であるから
0ζrt gq(s ;q) ds＝り －G(t河川 ＝－Gq(t;q)
J 0 ()q 
となり，望まれる結果が得られる。
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となり，企業の目的関数は次のように表わされるO
E(V)= f~g(t；り； U〔π（q）〕e-rsds dt 
=f；〔J~g(t；似Ju〔π（q)Je-rsds 
= J: G(t；仰〔π（q)Je-rtdto
最適解を求めるための 1階及び2階条件は次のようになるO
θE(V) r 
一一一否正一＝U＇〔π（q）〕π＇（q)I 0G(t;q)e-rtdt 
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十U〔π（q)Jf~Gq(t；仰吋t=O ・ ( 3) 
a2E(V) { { 一両「＝（U’＇n-'2+uγ） J Ge-rtdt+2U'n-' JGqe-rldt 
十UJ Gqqe-r 
2階条件が満たされると仮定すると， 1階条件を満足する解グが存在する。
ここでグ＞Oが仮定されている。 1階条件の右辺の第1項は産出量の増加によ
ってふえた利潤の効用の現在価値の期待値であり，第2項は産出量の増加によ
ってもたらされたところの増加した usercostの期待値を示す。このことは
user costの期待値が産出量と共に増加することを意味する。さて 1階条件と
(1）より
U〔π（q）〕lGq(t;q)e-rtdt 
π＇（q）＝一一一 う一一一一一一＞O・……...・ H ・－……………（5)
U＇〔π（q）〕lG(t;q)e-rtdt 
ここで利潤関数が concave（π”く0）であることを仮定しよう。すると枯渇性
資源の産出量は限界収入と限界費用が等しくなる産出量より少なくなる。もし
資源が無尽蔵にあれば， Gq=Oが成り立つO それ故（5）よりが（q)=Oとなるの
(3）今後2階条件は満たされるものと仮定する。この1階条件において注目すべきことは，
右辺の第2項があるために，効用関数が線形の時にそれを最大にする解は利潤関数を最
大にする解と異なることである。それは，一般の企業の経済理論において線形効用関数
を最大にする解が利潤関数を最大にする解と一致するのと，著しい対照をなしている。
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で，限界収入と限界費用が等しくなるところまで産出されるO user costに関
するこれらの結果は確定的モデ、ルにおいて既に得られているものに対応し，不
確定性を導入しても変化しないことを意味するO
4. 比較静学
この節において固定費，租税が産出量及び usercostにどのような影響を与
えるかを考察してみよう。まず固定費の影響を調べるために1階条件（3）を固定
費Fに関して微分すると，
竺互_!J__!j_q _ -uγ （ Ge-rtdt-U' ( Gqe-rtdt=00 
oq2 dF .J J 
故に，（4）と（5）より
会＝ ~v)(u吋Ge-rtdt十 Uかザtdt)>o0。q2
すなわち，固定費が増加すると産出量も増加するO それは，企業が産出量を増
加し，操業期聞を短縮することにより，増加する固定費の負担を軽減しようと
することから生じると考えられるO そして産出量が増加する結果として，固定
費の増加は usercostの増加をもたらすO
次に定額税の影響について考えよう。ここで一定の税額をTとすると利潤関
数は
π（q) =P(q)q-c(q)-F-T 
da となる。これは固定費と同じ効果をもつことになるので才＞O, すなわち，
定額税が増加すると産出量は増加する。これは，企業が産出量を増加し，操業
期聞を短縮することにより，増加する税負担を軽減しようとするために起こる
と思われる。だから，定額税を増加することは資源保存の立場から見れば好ま
しくないことになる。また産出量が増加する結果として，定額税の増加は user
costの増加を招くことになる。
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利潤税やその他の税についてはそれらの影響がはっきりしていなし、。しかし
ながら，もし企業が利潤の現在価値の期待値を最大にすると仮定すれば，利潤
税についてはある結果が得られる。利潤税の税率を αcoくαく1）そして純利潤
をIT(q）で、表わすと，
IT(q)=(l-a）π（q) 
であり，企業の目的関数は次のようになるO
E（め＝J:G(t;q)IT （ψ一叫＝（1ーのf~G(t；似q)e-rtdt
最適解が満たす1階条件は
一特色＝（1-a）土「（00G(t；的）e-rtdtl=o
dq oq l.J o ) 
故に，
去にG(t；似ψ一叫＝O
となり利潤税がない時の 1階条件と同じであるO それ故，もし企業が利潤の現
在価値の期待値を最大にするならば，利潤税を課することは産出量に何ら影響
を与えないことになるO
5. 不確定性の影響
この節では確定性の下での最適解と不確定性の下での最適解を比較すること
により，不確定性の影響を考察するO 確定性に関してはいくつかの概念がある
けれども，ここでは不確定な変数，すなわち埋蔵量，がその期待値をとるとし、
う状態をもって確定性とみなす。すると確定的な埋蔵量は
v=E（かJ~vf（制
- v 
であり，枯渇する時期は T＝ ーとなる。そこで確定性の下では企業は次のq 
目的関数を最大にするよう産出量を決定するO
V=f~u〔π（q)Je-rtd印〔π（q)J e-rtdt0 
そしてその最適な産出量百が満足する 1階条件は
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；子二U＇〔 f一一 一－vJo q 
aE(V) I 
不確定性の下での目的関数 E(V）は concaveなので，もし 否「｜吋＞O
ならば，不確定性の下での産出量ザが確定性の下での産出量否より大きくな
aE(V) I り，もし一τて一｜ 一く0ならば♂く面となる。（剖式と（6）式から次のことが()q :q=q -z u 
得られるO
θE(V) IδE(V) I av I 
aq /q=q = aq :q寸 －--aq/q=q
=U＇〔πωピ（q
+u〔π（ω〕［J:Gq( 
=U＇〔π（ω〕π＇（q)｛÷［ i 一f~f（の） e十吋一；一（1一 e一？う〉｝
+u〔π（ω〔長－e－~v－ふ－J~ f(v)v e －~vdv J 
＝十U＇〔π（ω〉内〉〔e-fv-J; f(v) e-fvdv J 
(4) このステップの計算は次のようにして導かれる。
J~ G(t;q)e吋
= r0 f(qs)qr・」一 －e一付J5ds= (0 f(q羽．」一（ 1 -e-st)ds 
J o • l. -r )0 J o 
＝三一u:f(v)dv-J日か－~－Vd←÷［ 1一J:f(v) e一i甘
J:t e－一γ
J: Gぱt；欣付 dt=~ :u~ _a 〔う~）ρ小吋t
d v 〕。
= J:J~ 〔f'(q卯十六q以5日dt=J；〔f匂s)qs十六肝））J；日dtds
=I：げ（的s+f(qs｝〕士（1-eーサds＝士j：〔f（ゆ＋JCめ）（1-e -fつをの
二九〔ん）vJ: -}q-{ ［ん）ve-f小
ιT r。 γ 』， α3二ー す.－~－‘l 。ん）ve-<ivdv＝ー す，・；f（ゆ日VdV。
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十－(j¥-u〔πω〔ve － ~v -J:0 f(v)v e十dv]
故に，もし
パEくJ~f(v) e-fvdv ・(7) 
ぉ十くj：六ゆe-fvdv・ ・( 8) 
、 aE(V)I 
が得られれば一τ－：－ I 二くOが成り立つOdq [q=q 
??〉?
?? ?? ?
? ?
?
?
?
であるから関数 eー シは convexであり， Jensenの不等式より e一戸ωくE
〔e-qvJとなり，（7）式が得られるO (8）式を得るためには新しい仮定が必要とさ
れる。関数 ・ve-fivが convexであるためには，
d2(ve －~v) r _ r一~示一一一一ニq e qV(q叩－2）三o,
すなわち
2q '?:.-:r一…・…...・ H ・－…－・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（9)
それ故，もし（9）式が満たされれば， Jensenの不等式によって（8）式が成り立つO
aE(v) I その結果として一一一一一i －くOとなり，不確定性の下での最適産出量♂は。q /q=q 
確定性の下での最適産出量百より小さくなるO すなわち，（9）式くあるいは（8）式〉
が満たされれば，不確定性の導入は産出量を減少させる傾向があるO そしてこ
の資源の価格が上昇し，枯渇する時期が延長されることになるO
6.結論
この小論は枯渇性資源の埋蔵量に不確定性を導入することによって，確定性
の下で得られた結果にどのような変化が起こるかを考察した。不確定性の下で
も usercostが存在し，そして産出量は限界収入と限界費用が等しくなる産出
量より少なくなることがわかった。次に固定費や定額税の増加が産出量を増大
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させ，操業期間を短くすること，そのために資源保存の立場から好ましくない
こと，また利潤税が企業の意思決定に何ら影響を与えない場合があることなど
も得られた。これらのことは確定性の下で得られた結果を，不確定性の下で再
確認することとなった。
しかしながら，もし不確定性の下での産出量と確定性（埋蔵量が確率分布の
期待値であるとみなす〉の下での産出量を比較すると，ある条件が満たされた
時，前者が後者より少なくなるO 従って不確定性の導入は産出量を減少させ，
価格を上昇させ，枯渇する時期を延長させる傾向がある。そしてこれは Car-
lisleによって予測されたことに一致する。最後に，この小論では産出量が一定
であることとそしてマルサス希少性が仮定されたので，これらの仮定を取り除
くことが残された課題で、あろう。
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